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PHOTODETECTEUR D'UN CAPTEUR D' IMAGES 

La presente invention concerne un photodetecteur, ou 
pixel, realise sous forme monolithique, d ! un capteur damages 
destine a etre utilise dans des dispositifs de prise de vues 
tels que, par exemple, des cameras, des camescopes, des micros - 
5 copes numeriques ou encore des appareils photographiques nume- 
riques . 

La figure 1 represente de fagon schematique ion pixel 
d'une matrice de pixels d T un capteur d 1 images. Chaque pixel 
comprend un dispositif de precharge et un dispositif de lecture. 

10 Le dispositif de precharge est constitue d'un transistor MOS a 
canal N Ml, interpose entre un rail d 1 alimentation Vdd et un 
noeud de lecture I. La grille du transistor de precharge Ml 
regoit un signal de commande de precharge Rs. Le dispositif de 
lecture est constitue de la connexion en serie de deux tran- 

15 sistors MOS a canal N. Le drain d'un premier de ces transistors 
de lecture, ci-apres M2, est cormecte au rail d 1 alimentation 
Vdd. La source du deuxieme transistor de lecture M3 est connectee 
a la borne d ! entree P d'un circuit de traitement electronique . 
La grille du premier transistor de lecture M2 est reliee au 

2 0 noeud de lecture I. La grille du deuxieme transistor de lecture 
M3 regoit un signal de lecture Rd. La cathode d'une diode de 
stockage de charge Dl est reliee au noeud I. La cathode d'une 
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photodiode D2 est reliee au noeud I par 1 ■ intermediaire d'un 
transistor MOS a canal N de transfert de charge M4 dont la 
grille recoit un signal de commande de transfert de charge T. 
Les anodes de la diode Dl et de la photodiode D2 sont reliees a 
un rail d' alimentation de reference ou masse du circuit GND. 

Le fonctionnement de ce circuit est le suivant. Un 
cycle de photodetection commence par une phase de precharge 
pendant laquelle on impose a la diode Dl un niveau de tension de 
reference. Cette precharge s'effectue en rendant passant le 
transistor de precharge Ml. Une fois la precharge effectuee, le 
transistor de precharge Ml est bloque. Puis le systeme est 
maintenu tel quel, tous les transistors etant bloques. On lit 
alors 1'etat au noeud I, c-est-a-dire 1'etat de charge de 
reference reel de la diode Dl, en fermant pendant un tres court 
instant le deuxieme transistor de lecture M3 . 

Le cycle se poursuit par un transfert vers le noeud I 
des charges photogenerees , c'est-a-dire creees et stockees en 
presence d'un rayonnement, dans la photodiode D2 . Ce transfert 
s'effectue en rendant passant le transistor de transfert M4 . Le 
transfert fini, le transistor M4 est bloque et la photodiode D2 
recommence a photogenerer et stocker des charges qui seront 
ulterieurement transferees vers le noeud I. Apres le transfert, 
on lit le nouvel etat de charge de la diode Dl . Le signal de 
sortie transmis a la borne P depend alors du pincement du canal 
du premier transistor de lecture M2, qui est directement 
fonction de la charge stockee dans la photodiode. La lecture 
finie, le transistor M3 est bloque et le cycle recommence par 

une precharge de la diode Dl. 

La figure 2 represente un schema electrique d'une 

implantation pratique d-un pixel d'un capteur d- images. 

En pratique, une autre photodiode D3 est montee en 
parallele a la photodiode D2 . L' anode de la photodiode D3 est 
reliee a la masse GND. La cathode de la photodiode D3 est relxee 
au noeud I par 1 • intermediaire d'un transistor MOS M5 dont la 
grille est commandee par un signal de transfert T • . 
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Les etapes du procede de lecture precedemment decrit 
sont alors realisees alternativement pour les photodiodes D2 
et D3. 

Un tel schema electrique consiste done a mettre en 
5 commun, pour deux photodiodes D2, D3 de deux pixels, les tran- 
sistors de lecture M2, M3 et le transistor de precharge Ml. Une 
telle structure est appelee pixel 2,5T puisqu'elle comporte 5 
transistors MOS pour deux photodiodes D2, D3, e'est-a-dire "2,5 
transistors" par photodiode. 

10 La figure 3 represente, de fagon schematique, un 

exemple classique de topologie d ! un pixel 2,5T dans laquelle le 
circuit electrique de la figure 2 est realise par une techno- 
logie a un niveau de silicium polycristallin et trois niveaux de 
metallisation. D'autres niveaux de silicium polycristallin et de 

15 metallisation peuvent etre presents et utilises. 

Les surfaces delimitees par un trait fin correspondent 
a des zones actives de substrat semiconducteur, a des bandes de 
silicium monocristallin deposees sur le substrat et correspon- 
dant aux grilles de transistors MOS, ou a des bandes metalliques 

2 0 de niveau 1 ou 2 . Les traits point illes indiquent des portions 
de bandes de silicium polycristallin disposees sous des portions 
de bandes metalliques ou des portions de zones actives disposees 
sous des bandes de silicium polycristallin ou des bandes metal- 
liques. Bien que la vue ne soit pas representee a l^chelle, les 

2 5 dimensions relatives de chaque region sont conservees de fagon a 

representer 1 ' encombrement reel du circuit integre . Les croix 
representent des contacts reliant, a travers les couches iso- 
lantes situees entre les niveaux de metallisation, des bandes 
metalliques a des zones actives ou a des bandes de silicium 

3 0 polycristallin ou des vias reliant, a travers des couches 

isolantes situees entre les niveaux de metallisation, des bandes 
metalliques a d'autres bandes metalliques. 

Une zone active 10 correspond aux photodiodes D2, D3, 
aux transistors de transfert M4, M5 et a la diode de stockage 
3 5 Dl. La zone active 10 peut etre realisee selon une technologie 
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LOCOS La reference 12 represente une zone d'isolement de champ 
par exemple en oxyde de silicium qui delimite la zone active 10 . 

La grille GM4 du transistor MOS M4 correspond a une 
portion d'une bande de silicium polycristallin 14. La grille GM5 
du transistor MOS M5 correspond a une portion d'une bande de 
silicium polycristallin 16. La photodiode D2 est realisee dans 
la partie de la zone active 10 au-dessous de la grille GM4. La 
photodiode D3 est realisee dans la partie de la zone actxve 10 
au-dessus de la grille GM5 . La diode de stockage Dl est realxsee 
entre les bandes de silicium polycristallin 14, 16. Une zone 
active 18 correspond au transistor MOS de precharge Ml . Une zone 
active 20 correspond aux premier et deuxieme transistors MOS de 
lecture M2, M3 . La grille GM1 du transistor MOS Ml correspond a 
une portion d'une bande de silicium polycristallin 22. La grille 
GM2 du transistor MOS M2 correspond a une portion d'une bande de 

■ -i -i ■ OA Ta fj-H He GM3 du transistor MOS de 
silicium polycristallin 24. La grine 

lecture M3 correspond a une portion d'une bande de silicium 
polycristallin 26 qui conduit le signal de lecture Rd. Une bande 
metallique 28 de niveau 1 est reliee a la source SMI du 
transistor MOS Ml, a la bande de silicium polycristallin 24 et a 
la zone active 10 entre les bandes de silicium polycristallin 
14 16. Une bande metallique 30 de niveau 1 est reliee a la 
bande de silicium polycristallin 22 et conduit le signal de 
commande de precharge Rs. Une bande metallique 32 de niveau 1, 
recouvrant en partie la bande de silicium polycristallin 26, 
joue un role analogue au role de la bande metallique 30 pour la 
rangee adjacente a la rangee associee au pixel 2,5T representee 
en figure 3 et situee au-dessous de celle-ci. Les drains DM1, 
DM2 des transistors MOS Ml, M2 sont relies a une bande 
metallique 33 de niveau 3 a la tension d' alimentation Vdd. La 
source SM3 du transistor MOS M3 est connectee a une bande metal- 
lique de niveau 2 reliee au systeme de traitement electronique 
(non represente) , seule une portion metallique 34 de niveau 1 
etant representee. Des bandes metalliques de niveau 1 et 2 (non 
representees en figure 3) sensiblement superposees aux bandes de 
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silicium polycristallin 14, 16 transportent les signaux de 
transfert de charge T, T 1 et sont regulierement connectees aux- 
dites bandes de silicium polycristallin 14, 16 de fagon a 
compenser la resistance du silicium polycristallin et assurer 
5 que tous les pixels d'une ligne regoivent les signaux T, T ! au 
meme instant. 

La figure 4 represente une section partielle et 
schematique du pixel de la figure 3 selon la ligne III-III. Le 
pixel est realise dans un substrat 36 d'un premier type de 

10 conduct ivite, par exemple de type P, fortement dope (P+) - La 
zone active 10 correspond a un caisson 37 du meme type de 
conductivity que le substrat 3 6, mais plus faiblement dope. Une 
region de drain 38 du type de conductivity oppose, par exemple 
N, fortement dopee (N+) s'etend entre les deux grilles GM4, QV15 

15 des transistors MOS M4, M5. Sur la droite de la grille GM4 du 
transistor MOS M4 et sur la gauche de la grille GM5 du 
transistor MOS M5 se trouvent des regions de source 39, 40 du 
type de conductivity oppose. Les regions de source 39, 40 sont 
realisees sur une surface beaucoup plus importante que la region 

2 0 de drain 38 et forment avec le caisson 37 sous-jacent les 
jonctions des photodiodes D2, D3 . Des regions de type P 41, 42 
fortement dopees (P+) sont connectees au potent iel de reference 
ou a la masse par 1 ' intermediaire du caisson 37 et du substrat 
36. Chaque photodiode D2, D3 est du type dit completement 

2 5 deplete et comporte, a la surface de la region de source 39, 40, 

une region de type P 43, 44, peu profonde et tres fortement 
dopee. Ces regions 43, 44 sont en contact avec les regions 41, 
42 et sont done maintenues en permanence au niveau de la tension 
de reference . 

3 0 Une premiere couche isolante 45 recouvre la structure 

precedemment decrite. La bande metallique 2 8 de niveau 1 est 
reliee a la region de drain 38 par un contact 47. Une deux i erne 
couche isolante 49 recouvre la premiere couche isolante 45 et 
les bandes metalliques 28, 30, 32 du premier niveau de metal - 
3 5 lisation. Deux bandes metalliques 50, 51 de niveau 2 s'etendent 



1er depot 



6 



sensiblement parallelement aux bandes de silicium polycristallin 
14 , 16. 

Les couches isolantes 45, 49 sent constitutes d ! un 
materiau isolant transparent de sorte que les rayons lumineux 
5 puissent atteindre les photodiodes D2, D3 . L. 1 absorption de 
photons entraine au niveau des photodiodes D2, D3 la liberation 
d f electrons qui sont stockes dans les regions 39, 40 de type N. 
L 1 absorption de photons au niveau des parties exposees a la 
lumiere des zones actives 18, 20 et des bandes de silicium poly- 

10 cristallin 22 , 24, 26 peut egalement provoquer dans ces elements 
la liberation d 1 electrons qui tendent a diffuser vers la region 
39, 40 de la photodiode D2, D3 la plus proche et a participer a 
la charge de la photodiode D2, D3 . En particulier, les electrons 
issus de la zone active 20 et des bandes de silicium 

15 polycristallin 24, 26 tendent a diffuser principalement vers la 
photodiode D2, tandis que les electrons issus de la zone active 
18 et de la bande de silicium polycristallin 22 tendent a 
diffuser principalement vers la photodiode D3 . Etant dorme que 
les surfaces exposees des zones actives 18, 20 sont differentes, 

2 0 et que les surfaces exposees des bandes de silicium poly- 
cristallin 22, 24, 26 sont egalement differentes, on obtient une 
diffusion inegale d ! electrons vers les photodiodes D2, D3 pour 
une meme exposition lumineuse. Cela conduit a une charge dif- 
ferente stockee dans les photodiodes D2 , D3 pour une meme 

2 5 exposition lumineuse. Des tensions differentes sont alors obte- 

nues lors du transf ert des charges des photodiodes D2 , D3 . 

Au niveau du systeme de traitement electronique, une 
telle difference se traduit par un bruit fixe. Ce defaut tres 
genant peut etre en partie corrige en utilisant des gains 

3 0 d 1 amplification differents pour le traitement electronique des 

signaux issus des photodiodes D2 ou D3 . Toutefois, une telle 
correction selective est dif f icilement realisable sur 1 1 ensemble 
des amplitudes des signaux pouvant etre obtenus. 

Une autre possibility consiste a masquer les zones 
3 5 actives 18, 2 0 et les bandes de silicium polycristallin 22, 24, 
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26 ne devant pas etre exposees a la lumiere par une couche 
metallique d'un niveau de metallisation superieur au niveau 2. 
Toutefois, ceci implique la realisation d'un niveau de metal- 
lisation supplementaire et entraine des couplages capacitifs 
5 parasites entre le metal ajoute et les bandes metalliques d'autres 
niveaux de metallisation. En outre, l'efficacite du masquage 
obtenu peut etre imparfaite etant donne 1 1 eloignement du masque 
metallique et des photodiodes. 

La present e invention vise a obtenir un pixel du type 

10 2,5T ne pre sent ant pas 1 1 inconvenient precedemment mentionne. 

Dans ce but, elle prevoit un photodetecteur realise 
sous forme monolithique comportant une premiere zone active de 
silicium monocristallin dop£ correspondant a des premiere et 
seconde photodiodes de meme surface, a deux transistors MOS de 

15 transfert de charge et a une diode de stockage, la cathode de 
chaque photodiode etant reliee a la cathode de la diode de 
stockage par 1 ' intermediaire de l'un des transistors MOS de 
transfert de charge ; une deuxieme zone active de silicium 
monocristallin dope disposee a cote de la partie de la premiere 

2 0 zone active associee a la deuxieme photodiode et correspondant a 
un inter rupteur de precharge dont une premiere borne est reliee 
a la cathode de la diode de stockage et dont une seconde borne 
est reliee a un potentiel de reference ; et une troisieme zone 
active de silicium monocristallin dope disposee a cote de la 

2 5 partie de la premiere zone active associee a la premiere 

photodiode et correspondant a deux transistors MOS de lecture en 
serie, la grille de l'un des transistors de lecture etant reliee 
a la cathode de la diode de stockage et le drain ou la source de 
l'un des transistors de lecture etant relie a un systeme de 

3 0 traitement, dans lequel les surfaces des deuxieme et troisieme 

zones actives exposees a un eclairement lumineux sont sensi- 

blement identiques . 

Selon un mode de realisation de l f invention, les 
deuxieme et troisieme zones actives ont des surfaces sensi- 
3 5 blement identiques . 
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Selon un mode de realisation de 1 • invention, les 
premiere, deuxieme et troisieme zones actives sont rectangu- 
laires, les deuxieme et troisieme zones actives etant de memes 
dimensions et sensiblement alignees a une meme distance d'un 
c6te de la premiere zone active. 

Selon un mode de realisation de 1 ' invention, 1 1 inter- 
rupted de precharge est un transistor MOS a deux grilles 
paralleles . 

Selon un mode de realisation de 1 ' invention, les 
grilles des deux transistors de lecture correspondent a des 
parties de premiere et deuxieme bandes de silicium poly- 
cristallin et les deux grilles du transistor MOS a deux grilles 
correspondent a des parties de troisieme et quatrieme bandes 
paralleles de silicium polycri stall in, la some des surfaces 
exposees a la lumiere des troisieme et quatrieme bandes 
paralleles de silicium polycri stall in etant sensiblement egale a 
la some des surfaces exposees a la lumiere des premiere et 
deuxieme bandes de silicium polycristallin. 

Selon un mode de realisation de 1' invention, une cin- 
quieme bande de silicium polycristallin, perpendiculaire aux 
troisieme et quatrieme bandes paralleles de silicium poly- 
cristallin, relient les troisieme et quatrieme bandes paral- 
leles . 

Selon un mode de realisation de 1' invention, le photo- 
detecteur comprend une bande metal lique connects a la cinquieme 
bande de silicium polycristallin, ladite bande metallique compre- 
nant une extension recouvrant partiellement la deuxieme bande de 

silicium polycristallin. 

Selon un mode de realisation de 1' invention, les 
grilles des transistors MOS de transfert de charge correspondent 
a des parties de bandes de silicium polycristallin qui s'eten- 
dent entre les deuxieme et troisieme zones actives. 

Cet objet, ces caracteristiques et avantages, ainsi 
que d'autres de la presente invention seront exposes en detail 
dans la description suivante de modes de realisation parti- 
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culiers faite a titre non-limitatif en relation avec les figures 
jointes pazroi lesquelles : 

la figure 1, precedemment decrite, represente un 
schema electrique d'un photodetecteur a une photodiode d ! un 
5 capteur d 1 images classique ; 

la figure 2, pr e cedemment decrite, represente un 
schema electrique d'un photodetecteur a deux photodiodes d'un 
capteur d' images classique ; 

la figure 3, precedemment decrite, represente un 
10 exemple de topologie du photodetecteur de la figure 2 ; 

la figure 4, precedemment decrite, represente une 
section schematique du photodetecteur de la figure 3 selon la 

ligne III-III ; et 

la figure 5 represente un mode de realisation d f une 
15 topologie d'un photodetecteur a deux photodiodes selon 1 1 inven- 
tion. 

Dans la suite de la description, des memes references 
designent des memes elements . 

Le principe de 1 1 invention consiste a fixer les 
2 0 dimensions des zones actives 18, 20 des transistors de recharge 
et de lecture Ml, M2, M3 et les dimensions des bandes de 
silicium polycristallin 24, 26 associees de fagon que la surface 
exposee de la zone active 18 correspondant au transistor de 
recharge Ml soit sensiblement egale a. la surface exposee de la 

2 5 zone active 2 0 correspondant aux transistors de lecture M2, M3 

et que les surfaces exposees des portions de silicium 
polycristallin associees au transistor de recharge Ml soient 
sensiblement egales a la some des surfaces exposees des bandes 
de silicium polycristallin 24, 26 associees aux transistors de 

3 0 lecture M2, M3 . On obtient ainsi des phenomenes d» absorption de 

photons et de diffusion d 1 electrons sensiblement identiques au- 
dessus de la bande silicium polycristallin 16 et au-dessous de 
la bande de silicium polycristallin 14 . 

La presente invention prevoit d f utiliser comme tran- 
3 5 sistor de precharge un transistor M0S Ml comportant deux grilles 
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GMl 1 , GMl" paralleles, et appele transistor a double grille. Les 
grilles GMl 1 , GMl" du transistor MOS Ml a double grille 
correspondent a des portions paralleles 53, 54 de bandes de 
silicium polycristallin reliees a une portion principale 55 de 
silicium polycristallin connectee a la bande metallique 30. Ceci 
permet de realiser une zone active 18 du transistor MOS Ml dont 
les dimensions sont sensiblement egales aux dimensions de la 
zone active 20 et de prevoir des surfaces exposees des portions 
de silicium polycristallin 53, 54, 55 sensiblement egales a la 
somme des surfaces exposees des bandes de silicium poly- 
cristallin 24, 26. 

En outre, la bande metallique 32 peut comprendre une 
extension 36 qui recouvre partiellement la bande de silicium 
polycristallin 26 associee au transistor MOS M3 pour favoriser 

la symetrie du pixel. 

Dans le present mode de realisation, les grilles GMl ' , 
GVH" du transistor MOS Ml sont toutes deux connectees a la bande 
metallique 30 et regoivent done le meme signal de commande de 
precharge Rs. II est toutefois possible de connecter les grilles 
GMl 1 , GMl" a deux bandes metalliques differentes de fagon a 
commander chaque grille GMl ' , GMl " par un signal de commande de 

precharge specif ique . 

De meme, dans le present mode de realisation, les 
drains DM1, DM2 des transistors MOS Ml, M2 sont connectes a la 
bande metallique 33 de niveau 3 a la tension d 1 alimentation Vdd. 
II est toutefois possible de connecter les drains DM1, DM2 a des 
bandes metalliques distinctes a des tensions differentes. 

Le pixel selon 1 1 invention etant sensiblement syme- 
trique, les tensions au noeud de lecture I issues de l'etape de 
decharge des photodiodes D2, D3 sont sensiblement identiques 
pour une meme exposition lumineuse. On supprime done tout bruit 
indesirable. Un meme gain d , airplif ication peut alors etre utilise 
par le systeme de traitement electronique pour les signaux issus 
des deux photodiodes. 
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Bien entendu, la presente invention est susceptible de 
diverses variantes et modifications qui apparaitront a I'homme 
de l'art. Ainsi, certains des transistors MOS a canal N peuvent 
etre remplaces par des transistors a canal P. En outre, la 
realisation de la cellule a ete decrite comme mettant en oeuvre 
un niveau de silicium polycristallin et trois niveaux de metal- 
lisation. II est tout a fait possible de remplacer les bandes 
metalliques d ! un ou plusieurs niveaux de metallisation par un 
autre materiau conducteur. Par exemple, le premier niveau de 
metallisation peut etre remplace par un niveau deux de silicium 
polycristallin dope. 
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REVENDICATIONS 

1. Photodetecteur realise sous forme monolithique 
coraportant : 

une premiere zone active (10) de silicium monocris- 
tallin dope correspondant a des premiere et seconde photodiodes 
(D2, D3) de meme surface, a deux transistors MOS de transfert de 
charge (M4, M5) et a une diode de stockage (Dl) , la cathode de 
chaque photodiode etant reliee a la cathode de la diode de 
stockage par 1 ■ intermediate de l ! un des transistors MOS de 

transfert de charge ; 

une deuxieme zone active (18) de silicium monocristal- 
lin dope disposee a cote de la partie de la premiere zone active 
associee a la deuxieme photodiode (D3) et correspondant a un 
interrupteur de precharge (Ml) dont une premiere borne est 
reliee a la cathode de la diode de stockage et dont une seconde 
borne est reliee a un potentiel de reference (Vdd) ; et 

une troisieme zone active (20) de silicium monocris- 
tallin dope disposee a cote de la partie de la premiere zone 
active associee a la premiere photodiode (D2) et correspondant a 
deux transistors MOS de lecture (M2, M3) en serie, la grille 

(GM2) de l ! un des transistors de lecture etant reliee a la 
cathode de la diode de stockage et le drain ou la source (SM3) 
de l'un des transistors de lecture etant relie a un systeme de 

traitement , 

caracterise en ce que les surfaces des deuxieme et 
troisieme zones actives exposees a un eclairement lumineux sont 

sensiblement identiques. 

2. Photodetecteur selon la revendication 1, dans 
lequel les deuxieme et troisieme zones actives (18, 20) ont des 
surfaces sensiblement identiques. 

3. Photodetecteur selon la revendication 2, dans 
lequel les premiere, deuxieme et troisieme zones actives (10, 
18, 20) sont rectangulaires, les deuxieme et troisieme zones 
actives (18, 20) etant de meme dimensions et sensiblement 
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alignees a une merae distance d'un cote de la premiere zone 
active (10) . 

4. Photodetecteur selon la revendication 1, dans 
lequel 1 1 interrupteur de precharge (Ml) est un transistor MOS a 

5 deux grilles ((3*11 1 , GM1 " ) paralleles. 

5 . Photodetecteur selon la revendication 4 , dans 
lequel les grilles (GM2 , GM3) des deux transistors de lecture 
(M2, M3) correspondent a des parties de premiere et deuxieme 
bandes de silicium polycri stall in (24, 26) et dans lequel les 

10 deux grilles (GM1 1 , GMl") du transistor MOS (Ml) a deux grilles 
correspondent a des parties de troisieme et quatrieme bandes 
paralleles de silicium polycristallin (53 , 54), la somme des 
surfaces exposees a la lumiere des troisieme et quatrieme bandes 
paralleles de silicium polycristallin etant sensiblement egale a 

15 la somme des surfaces exposees a la lumiere des premiere et 
deuxieme bandes de silicium polycristallin. 

6. Photodetecteur selon la revendication 5, dans 
lequel une cinquieme bande de silicium polycristallin (55) , 
perpendiculaire aux troisieme et quatrieme bandes paralleles de 

2 0 silicium polycristallin (53, 54), relient les troisieme et 
quatrieme bandes paralleles. 

7. Photodetecteur selon la revendication 6, comprenant 
une bande metallique (30, 32) connectee a la cinquieme bande de 
silicium polycristallin (55) , ladite bande metallique comprenant 

2 5 une extension (36) recouvrant partiellement la deuxieme bande de 
silicium polycristallin (26) . 

8 . Photodetecteur selon la revendication 1 , dans 
lequel les grilles (GM4 , GM5) des transistors MOS (M4, M5) de 
transfert de charge correspondent a des parties de bandes de 

30 silicium polycristallin (14, 16) qui s ! etendent entre les deu- 
xieme et troisieme zones actives (18, 20) . 
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